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(57) Abstract 

The invention relates to a piezoelectric actuator (1) 
comprising a plurality of plates (2) made of a piezoelectric 
material, which are disposed in such a way that they form 
a stack (25) in the direction of stacking, a plurality of flat 
inner electrodes (5, 6), altematingly disposed with the plates 
(2) made of piezoelectric material and at least two outer 
electrodes (3, 4) placed on the outer side of the stack along 
the direction of stacking, wherein the inner electrodes (5. 6) 
are altematingly connected to one of the outer electrodes (3, 
4) by means of a contact area. According to the invention, 
the outer electrodes (3, 4) are placed in the form of a coating 
made of an elastic, electrically conductive polymeric material 
(15) on the outer side of the stack (25). 

(57) Zusammcnfassung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen piezoelek- 
trischen Aktor (1) mit einer Vielzahl von Scheiben (2) 
aus piezoclektrischem Material, die zu einem Stapel (25) 
in einer Stapelrichtung angeordnet sind, einer Vielzahl von 
flachigen Innenelektroden (5. 6), die mit den Scheiben (2) aus 
piezoelektrischem Material altemierend angeordnet sind, und 
wenigstens zwei entlang der Stapelrichtung an dcr Aussen- 
scite des Stapels aufgebrachtcn Aussenelektroden (3, 4), 
wobei die Innenelektroden (5, 6) altemierend mit jeweils 

einer der Aussenelektroden (3, 4) tibcr einen Kontaktbereich veibunden sind. Die Aussenelektroden (3. 4) sind erfindungsgemass in Form 
einer Beschichtung aus cinem elastischen, elektrisch leitfahigen Polymermaterial (15) auf der Ausscnseite des Stapels (25) aufgebracht. 
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Piezoelektrischer Aktor 

Stand der Technik 

15 Die Erfindung geht aus von einem piezoelektrischen Aktor 
nach der Gattung des Anspruchs 1. Ein piezoelektrischer 
Aktor zum Verstellen eines ultraschnellen Ventiles ist z. B. 
aus der DE 37 136 97 Al bekannt . 

20 Fig. 1 zeigt einen im Stand der Technik bekannten 
piezoelektrischen Aktor 1 in Schnittansicht . Dabei besteht 
der piezoelektrische Aktor aus Scheiben 2 aus einem 
piezoelektrischen Material, die in Form eines Stapels 25 
iibereinander angeordnet sind. Zwischen den 

25 auf einanderf olgenden Scheiben 2 aus piezoelektrischem 
Material sind jeweils Innenelektroden 5 bzw. 6 angeordnet. 
Die Innenelektroden 5 bzw. 6 kontaktieren wechselseitig auf 
der Aufienseite des Stapels 25 ■ der Scheiben 2 aus 
piezoelektrischem Material angeordnete AuSenelektroden 3 

30 bzw. 4. Die AuSenelektroden 3 bzw. 4 sind jeweils mit einem 
Anschlufi 11a bzw. lib einer Steuerspannungsquelle 10 
elektrisch verbunden. Die Innenelektroden 5 bzw. 6 sind 
somit uber die AuSenelektroden 3 bzw. 4 alternierend mit den 
Anschlussen 11a bzw. lib der Steuerspannungsqiaelle 10 

35 ve rbunden . 

In Fig. 2A bzw. Fig. 2B ist der in Fig. 1 eingezeichnete 
kreisformige Ausschnitt eines Randbereiches des 
piezoelektrischen Aktors 1 in vergroSerter Darstellung 
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wiedergegeben . In dein vergroSert dargestellten Randbereich 
ist 2u unterscheiden zwischen dem Bereich 7 und dem Bereich 
8. In dem Bereich 7 ist die Innenelektrode 5 nicht bis zur 
AuSenelektrode 4 durchkontaktiert und die Scheiben 2 aus 
5 piezoelektrischetn Material sind in dem Bereich 7 
durchgesintert . In dem Bereich 8 ist die Innenelektrode 6 
mit der AuSenelektrode 4 verbunden. Die Haf tf est igkeit im 
Bereich 8 zwischen einer Scheibe 2 aus piezoelektrischem 
Material und einer Innenelektrode 6 ist urn den Faktor 3 bis 
10 5 kleiner als die Haf tf estigkeit in dem Bereich - 7 zwischen 
den durchgesintert en Scheiben 2 aus piezoelektrischem 
Material . 

Fig. 2A zeigt dabei den Zustand des piezoelektrischen Aktors 
15 1, ohne daS ein elektrisches Feld E angelegt ist. In Pig. 2B 
kommt es nach Beauf schlagung mit einer Steuerspannung 
aufgrund des piezoelektrischen Effektes im zentralen Bereich 
des Aktors 1 zu einer Dehnung . Im Randbereich 7, in dem 
keine entgegengesetzt gepolten Innenelektroden einander 
20 gegenuber angeordnet sind, sondern die Scheiben 2 aus 
piezoelektrischem Material durchgesintert sind, kommt es 
jedoch nicht zu einer piezoelektrischen Dehnung. Infolge der 
Dehnung im zentralen Bereich des piezoelektrischen Aktors 1 
treten im Randbereich Zugspannungen auf, wobei es haufig zu 
25 Delaminationen 9 in dem Kontakt bereich zwischen den 
Innenelektroden 6 und den Scheiben 2 aus piezoelektrischem 
Material im Bereich 8 kommt. 

Wie in Fig. 2B dargestellt, setzen sich diese Delaminationen 
30 9 bis in den Bereich der AuSenelektrode 4 fort. Ein solcher 
sich in die AuSenelektrode 4 f ortsetzender RiS 9* 
beeintrachtigt die Kontaktierung der Innenelektroden 6 
erheblich. Sofern sich der RiS 9* durch die AuSenelektrode 4 
vollstandig fortsetzt, wird der Kontakt in der 
35 AuSenelektrode 4 unterbrochen und ein Teil der 
Innenelektroden 8 nicht mehr mit Spannung beauf schlagt . 
Dadurch wird die Gesamtdehnung bzw. der Hub des Aktors 1 
erheblich verringert . 
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Um bei auftretenden Rissen 9' die Funktionsf ahigkeit des 
Aktors 1 waiter zu gewahrleisten, sind im Stand der Technik 
verschiedene Vorschlage gemacht worden. 

5 Vorteile der Erfindung 

Der piezoelektrische Aktor mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
hat demgegenuber den Vorteil, dalS die in Form einer 
Beschichtung aus elektrisch leitfahigem Polymermaterial auf 

10 der AuSenseite des Stapels auf gebrachten AuSenelektroden 
elastisch sind. Die infolge einer Spannungsbeauf scblagung im 
Randbereich einer AuSenelektrode auftretenden Zugspannungen 
werden von der elastischen AuSenelektrode ' bei dem Aktor 
gemaS der vorliegenden Erfindung aufgenommen, ohne dalS es zu 

15 Einrissen oder Abrissen in der AuSenelektrode kommt . Ein 
ggf. zwischen Innenelektrode und einer Scheibe aus 
piezoelektrischem Material auftretender Ri£ wird folglich an 
der elastischen AulSenelektrode aufgehalten. Ein mit 
elastischen Aufienelektroden versehener piezoelektrischer 

20 Aktor lost auf einfache und zuverlassige VJeise die bei 
piezoelektrischen Aktoren in den AuSenelektroden auftretende 
RiSproblemat ik . 

AuSerst vorteilhaft entfallt weiterhin das beim Herstellen 
25 eines herkommlichen Aktors 1 bislang erf orderliche Anatzen 
•und Bekeimen der Aktoraufienf lache , was z. B. bei der 
Aufbringung einer Ni eke lauSenelekt rode erf orderlich ist. Bei 
dem im Stand der • Technik erf orderlichen Anatzen besteht 
immer die Gefahr des Unteratzens und eines nachf olgenden 
30 Ablosens der Aufienelektrode im Betriebszustand des Aktors . 

Durch die in den Unt eranspruchen aufgefuhrten Mafina-hmen sind 
vorteilhafte VJeiterbildungen des im Anspmch 1 angegebenen 
piezoelektrischen Aktors moglich. 

35 

Zeichnungen 
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Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 

vereinfacht dargestellt und in der nachif olgenden 
Beschreibung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig.l eine Schnittdarstellung eines im Stand der 

Technik bekannten piezoelektrischen Aktors, 

Fig. 2A eine vergrofierte Schnittdarstellung des 

Ausschnitts ITA in Fig. 1, wobei an den Aktor 
kein elektrisches Feld E angelegt ist. 

Fig. 2B eine vergroSerte Schnittdarstellung des 

Ausschnitts IIB in Fig. 1, wobei an den Aktor 
ein elektrisches Feld E (E > 0) angelegt ist, 

Fig. 3 eine Schnittdarstellung eines Ranc3bereiches 

des erf indung sgemaSen p i e zee 1 ekt r i s chen 
Aktors mit einer AuSenelektrode aus einem 
elastischen, elektrisch leitf ahigen 

Polymermaterial , 



Fig. 4 eine Schnittdarstellung eines Randbereiches 

einer Aus fuhrungs form des erf indung sgemafieh 
piezoelektrischen Aktors, wobei in dem 
elastischen, elektrisch leitf ahigen 

Polymermaterial eine Siebelektrode angeordnet 
ist , 

Fig. 5 eine Schnittdarstellung eines Randbereiches 

einer Aus fuhrungs form des erf indungsgemafien 
piezoelektrischen Aktors, wobei die 

Innenelektroden in dem Kontaktbereich mit dem 
elastischen, elektrisch leitf ahigen 

Polymermaterial zylinderf ormige Kontakte 
auf weisen, 



Fig . 6 



eine Schnittdarstellung eines Randbereiches 
einer Aus fuhrungs form des erf indungsgemaSen 
piezoelektrischen Aktors, wobei auf dem 
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elastischen, elektrisch leitf ahigen 

Polymermaterial eine Wellelektrode 

auf gebracht i s t , 



Fig. 7 eine Draufsicht auf eine AulSenelektrode eines 

erf indungsgemafien piezoelektrischen Aktors, 
wobei in dein elastischen, elektrisch 
leitfahigen Polymermaterial mehrere gewellte 
Drahtelektroden angeordnet sind. 

Fig. 8 eine Draufsicht auf eine AuSenelektrode eines 

erf indungsgemaSen piezoelektrischen Aktors , 
wobei in dem elastischen, elektrisch 
leitfahigen Polymermaterial eine 

Siebelektrode mit konstanter Breite 

angeordnet ist, 

Fig. 9 eine Draufsicht auf eine AuSenelektrode eines 

erf indungsgemaiSen piezoelektrischen Aktors , 
wobei in dem elastischen, elektrisch 
leitfahigen Polymermaterial eine 

Siebelektrode mit einer Breite, die in eine 
Stapelrichtung abnimmt, angeordnet ist. 

Fig. 10 eine perspektivische Ansicht einer 

AuSenelektrode eines erf indungsgemafien 

piezoelektrischen Aktors, wobei das 

elastische, elektrisch leitfahige 

Polymermaterial uber die gesamte Flache eine 
konstante Dicke aufweist, und 



Fig. 11 eine perspektivische Ansicht einer 

AuSenelektrode eines erf indungsgemaSen 

piezoelektrischen Aktors, wobei das 

elastische, elektrisch leitfahige 

Polymermaterial eine Dicke auf we ist, die 
entlang einer Stapelrichtung abnimmt . 
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In Fig. 3 ist ein Ausschnitt eines Elektrodenrandbereiches 
eines piezoelektrischen Aktors 1 in Schnittdarstellung gemaS 
der vorliegenden Erfindung dargestellt. Die Innenelektroden 
5 5 bzw. 6 sind in alternierendex- Weise angeordnet und jeweils 
durch eine Scheibe 2 aus piezoelektrischem Material 
getrennt. Die Innenelektroden 6 sind bei dem 
Aus fiihrungsbei spiel gemaS Pig. 3 mit der AuSenelektrode aus 
einem elastischen, elektrisch leitfahigem Polymermaterial 15 
10 verbunden. 

Als piezoelektrisches Material fur die Scheiben 2 konnen 
z.B. Quarz, Turmalin, Bariumtitanat (BaTiOs) oder aber auch 
spezielle Piezokeramiken wie beispielsweise ein 

15 Bleizirkonat-Bleit it anat system (PZT- System) (PbZrOs-PbTiOs) 
eingesetzt warden. GemaS der vorliegenden Erfindung kann 
jedes piezoelektrische Material "wie beispielsweise auch ein 
organisches Salz wie Kalium- .(Natrium) tartrat, 

Ethylendiamintartrat oder auch Polymere wie PVDF, PVF, etc. 

20 verwendet werden. 



Als elastische, elektrisch leitfahige Polymere konnen 
samtliche Polymere verwendet werden, die durch Zumischung 
von leitfahigen Fullstoffen elektrisch leitfahig werden. 

25 

Die Polymere konnen dabei mit leitfahigen Fullstoffen wie 
beispielsweise RuS, Kohlenstof f f asern, nickelbeschichtetem 
Glimmer, Stahlfasern, Aluminiumplattchen, " Silberpulver , 
Silberflitter, Kupf erpulver , Kupf erf litter , Goldpulver oder 
30 goldbeschichtete Polymer]cugeln versetzt werden, urn den 
gewunschten Grad an elektrischer Leitf ahigkeit zu erzeugen. 

Die Polymere konnen aber auch Polymere mit einer 
intrinsischen elektrischen Leitf ahigkeit wie beispielsweise 
35 cis- Oder trans-Polyacetylen, Poly (p-phenylen) , 

Polythiophen, Polypyrrol, etc. enthalten. Diese intrinsisch 
elektrisch leitfahigen Polymere konnen dann durch Behandeln 
mit starken Oxidations- oder Redukt ionsmitteln wie 
beispielsweise Brom, Jod, Silberperchlorat , Bortxif luorid, 
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Naphthalinnatrium, Arsenpentaf luorid, etc. erhalten 
(dotiert) werden. 



Im Sinne der Erfindung werden bevorzugt Siliconelastomere , 
5 die mit metallischen Fullstoffen wie beispielsweise Silber 
dotiert sind, verwendet . Weiterhin ist es bevorzugt, 
thermoplastische Copolyniere als zu dotierendes 

Polymermaterial fur die AuSenelektrode zu verwenden. 

10 Die Innenelektroden 5, 6 sind regelmafiig aus Metallen 
gefertigt, die einen Schmelzpunkt aufweisen, der oberhalb 
der Sintertemperatur der verwendeten piezoelektrischen 
Materialien liegt wie beispielsweise Platin, Silber, Kupfer, 
Silber- Palladiumlegierungen, etc.. Weiterhin konnen die 

15 Innenelektroden 5, 6 durch bekannte herkommliche Verfahren 
wie Siebdrucktechnik, Sputtern, Auf dampf en, etc. auf die 
Scheiben 2 aus piezoelektrischem Material auf gebracht 
werden. 

20 In Fig. 3 ist weiterhin der Stromlinienf luS in dem 
elastischen, elektrisch leitfahigen Polymer 15 zu der 
Innenelektrode 6 durch die Stromlinien 16 dargestellt. Der 
AnschluS der Aufienelektrode 4 an die Steuerspannungsquelle 
10 ist dabei nicht dargestellt. 

25 

Bei Verwendung von stegformigen Innenelektroden, w±e in Fig. 
3 anhand der Innenelektroden S gezeigt, die in das 
elastische, elektrisch leitfahige Polymer 15 stegformig 
hineinragen, wird die Stromdichte, die durch die Stromlinien 

30 16 veranschaulicht ist, an den Innenelektroden 6 verringert , 
Dadurch werden vorteilhaft lokale Erwarmungen im 
Kontaktbereich zwischen der Innenelektrode 6 und dem 
elastischen, elektrisch leitfahigen Polymermaterial 15 
verringert . Eine Vermeidung von hohen Temperaturen in dem 

35 vorgenannten Kontaktbereich bewirkt eine Verlangerung der 
Lebenszeit des Aktors, da vorzeitige Alterungserscheinungen 
bei dem Polymermaterial 15 vermieden werden. 
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In Fig. 4 ist eine weitere vorteilhafte Ausf iihrungsf orm der 
vorliegenden Erfindung gezeigt. GemaS Fig. 4 ist in der 
elastischen, elektrisch leitfahigen Polymer schicht 15 eine 
Siebelektrode 14 vorgesehen. Sofern es zu einer RiSbildung 
5 9 ' zwischen Innenelektrode 6 und einer Scheibe 2 aus 
piezoelektrischem Material gekommen ist und sich dieser RiS 
9' in die Au£enelektrode 4 aus dein elastischen, elektrisch 
leitfahigen Material 15 fortgesetzt haben sollte, so wird 
die Fortsetzung des Risses 9' an der Siebelektrode 14 

10 gestoppt. Weiterhin erlaubt die erf indungsgemaSe 
Aus fiihrungs form gemaS Fig. 4 eine gunstigere Fiilirung der 
Stromlinien 16. Wie bereits zu der in Fig. 3 dargestellten 
Aus fuhrungs form erlautert, werden so in Verbindung mit einer 
in das Polymermaterial 15 hineinragenden Stegelektrode 6 

15 lokale Erwarmungen in dem Polymermaterial 15 vermieden, was 
letztendlich zu einer Lebenszeitverlangerung des 
piezoelektrischen Aktors 1 f uhrt . 

In Fig. 5 ist eine weitere bevorzugte Ausf lihrungsf orm der 

20 vorliegenden Erfindung gezeigt. Die in das elastische, 
elektrisch leitfahige Polymermaterial 15 hineinragenden 
Innenelektroden 6 sind in dem Kontaktbereich mit dem 
Polymermaterial- 15 mit zylinderf ormigen Kontakten 17 
versehen- Diese zylinderf ormigen Kontakte 17 erlauben, 

25 bedingt durch die Oberf lachenvergroSerung, eine weitere 
Herabsetzung des an der Innenelektrode 6 pro Flachieneinheit 
anliegenden Stromflusses (Herabsetzung der Stromdichte) . 
Durch- die zusatzliche Anordnung eines metallischen Leiters, 
wie der in Fig. 5 beispielhaft gezeigten Wellelekitrode 12, 

30 kann die Stromlinienf lihrung weiter verbessert werden. 
Anstelle der Kugelkontakte 17 konnen jedoch auch weitere 
Mittel zur Oberf lachenvergroSerung an den in das elastische, 
leitfahige Polymermaterial 15 hineinragenden Innenektroden 6 
vorgesehen sein, die nicht zylinderf ormig sind, wie 

35 beispielsweise knopf chenartige , kegelartige, pilzar*tige oder 
scheibenartige Auf sat ze . 

Die in Fig. 4 dargestellten stegartig bzw. in Fig. 5 
zylinder- oder knopf chenartig in das elastische, elektrisch 
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leitfahige Polymermaterial 15 hineinragenden Innenelektroden 
6 konnen beispielsweise durch gezielten elektrochemischen 
Aufbau hergestellt warden. Dabei wird der Stapel 25 aus 
Scheiben 2 aus piezoelektrischem Material und jeweils 
5 zwischen benachbarten Scheiben 2 auf gebrachten 

Innenelektroden 6 in einer Halterung fixiert und die 
auf zubauenden Innenelektroden 6, beispielsweise auf der der 
auf zubauenden Seite des Aktors 1 gegenuberliegenden Seite 
elektrisch kontaktiert und in einem Elektrolysebad unter 
10 Abscheidung eines Metalls gezielt auf gebaut . 

Es ist naturlich auch moglich, die uberstehenden Enden der 
Innenelektroden 6 unter Verwendung bekannter 

f otolithographischer Verfahren herzustellen . Dabei wird 

15 zunachst auf der Seitenflache des Aktors 1, an der die 
Innenelektroden 6 liberstehen sollen, eine Maske mit einem 
entsprechenden Raster auf gebracht . Nach dera gezielten 
■Abscheiden des die Innenelektroden 6 aufbauenden Metalles 
wird der die Maske aufbauende Film auf herkommliche Weise 

20 aufgelost. Auf die so hergestellten uberstehenden Enden der 
Innenelektrode 6 wird dann das elastische, elektrisch 
leitfahige Polymermaterial 15 aufgebracht, das wahl weise ein 
weiteres metallisches Leitelement enthalten kann, 

25 In Fig. 6 ist ein Ausschnitt eines Elektrodenranc3bereiches 
eines weiteren Aktors 1 gemaS der vorliegenden Erfindung 
gezeigt. Das elastische, elektrisch leitfahige 

Polymermaterial 15 ist in Kontakt mit den seitlich an der 
AktorauSenseite hervorstehenden Innenelektroden 6 . Auf das 

30 elastische, elektrisch leitfahige Polymermaterial 15 ist 
eine Wellelektrode 12 auf gebracht . Die Aufienelektrode 4 ist 
dann uber einen AnschluSkontakt 24 mit der 
Steuerspannungsquelle 10 elektrisch verbunden, die nicht 
dargestellt ist . 

35 

Eine weitere beispielhaf te Anordnung von metallischen 
Leitelementen in dem elastischen, elektrisch leitfahigem 
Polymermaterial 15 ist in Fig. 7 gezeigt. 
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Fig. 7 zeigt eine Draufsicht auf eine entlang einer 
Stapelaufienseite eines piezoelektrischen Aktors 1 
aufgebrachte AuEenelektrode 4, wobei in dem elastischen, 
elektrisch leitfahigem Polymermaterial 15 eine oder mehrere 
5 Drahtelektroden 23 eingebettet sind. 

Es ist selbstverstandlich, daS das in das elastische, 
elektrisch leitfahige Polyrnermaterial 15 eingebettete 
metallische Leitelement verschiedenartige geometrische 
10 Auspragungen haben kann, wie beispielsweise als Wellblech, 
Draht oder Welldraht, Streckmetall , Spiralfeder, etc. 

Wesentlich ist bei einer zusatzlichen Anordnung eines 
metallischen Leitelements in dem elastisch, elektrisch 

15 leitfahigem Polymermaterial 15, dafi das metallische 
Leitelement keinen direkten Kontakt mit den beispielsweise 
in das elastische, elektrisch leitfahige Polymermaterial 15 
stegformig hineinragenden Innenelektroden 5, 6 hat. Insofern 
wird der elektrische Kontakt zwischen metallischem 

20 Leitelement und den Innelektroden 5, 6 ausschlisSlich uber 
das elastische, elektrisch leitfahige Polymermaterial 15 
bewirkt . 

Die Einbringung eines metallischen Leitelementes in das 
25 elastische, elektrisch leitfahige Polymermaterial 15 bewirkt 
u. a., daS, wie vorstehend ausgefuhrt, die 

Stromlinienfuhrung, wie in den Fig. 4 und Pig. 5 
beispielhaft dargestellt, gunstiger ist und insofern lokale 
Uberhitzungen an der Kontaktstelle zwischen Innenelektrode 6 
30 und dem elastischen, elektrisch leitfahigem Polymermaterial 
15 vermieden werden. Insofern werden vorzeitige 
Alterungserscheinungen bei dem elastischen, elektrisch 
leitfahigem Polymermaterial 15 vermieden. Weiterhin bewirkt 
die Einbringung eines metallischen Leitelements, daS die 
35 Dicke des auf gebrachten elastischen, elektrisch leitfahigen 
Polymermaterial s 15 verringert werden kann. Schliefilich 
werden aufierst vorteilhaft an dem metallischen Leitelement 
sich gegebenenf alls in das Polymermaterial 15 fortsetzende 
Risse 9^ gestoppt. 
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In Fig. 8 ist eine Draufsicht auf eine entlang einer 
Stapelrichtung an der AuSenseite des Stapels 25 aufgebrachte 
AuSenelektrode 4 gezeigt, wobei in das elastische, 
elektrisch leitfahige Polymermaterial 15 eine Siebelektrode 
14 eingebettet ist. Die Siebelektrode 14 weist entlang der 
StapelauSenseite des Aktors 1 eine konstante Breite auf. Der 
elektrische Kontakt mit der Steuerspannungsquelle 10 erfolgt 
liber den elektrischen AnschluSkontakt 24 . 

In Fig. 9 ist eine Draufsicht auf eine AulSenelektrode 4 
gezeigt, die der von Fig. 8 entspricht. Im Unterschied zu 
Fig. 8 v^eist das in das elastische, elektrisch leitfahige 
Polymermaterial 15 eingebettete elektrische Leitelement in 
Form einer Siebelektrode 14 eine entlang einer 
Stapelrichtung an der AuSenseite des Stapels 25 der Scheiben 
2 aus piezoelektrischem Material abnehmende Breite auf. Der 
elektrische Kontakt mit der- Steuerspannungsquelle 10 wird 
uber den elektrischen AnschluSkontakt 24 an dem breiten Ende 
19 der Siebelektrode 14 hergestellt. Diese trapezf ormige 
Ausgestaltung der Form der Siebelektrode 14 tragt dem 
Umstand Rechnung, daS die Stromdichte an dem dem 
elektrischen AnschluSkontakt 24 abweisenden schmalen Ende 18 
der Siebelektrode 14 kleiner sein kann. Die in Fig. 9 
dargestellte beispielhaf te trapezf ormige Ausgestaltung des 
metallischen Leitelements erlaubt aufierst vorteilhaft eine 
Einsparung des moglicherweise kostenintensiven metallischen 
Elektrodenmaterials . Selbstverstandlich kann das in Fig. 9 
beispielhaft gezeigte metallische Leitelement auch massiv 
wie beispielsweise in Form einer Wellelektrode aus einem 
Wellblech gebildet sein. 

Fig. 10 zeigt eine perspektivische Ansicht einer entlang 
einer Stapelrichtung an der Aufienseite des Stapels 25 der 
Scheiben 2 aus piezoelektrischem Material auf gebrachten 
AuSenelektrode 4 aus einem elastischen, elektrisch 
leitfahigem Polymermaterial 15. Das elastische, elektrisch 
leitfahige Polymermaterial 15 weist dabei iiber die gesamte 
Lange \ind Breite eine konstante Dicke 20 auf. Das 
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elastische, elektrisch leitfahige Polymermaterial 15 ist 
liber den elektrischen AnschluSkontakt 24 mit der 
Steuerspannungsquelle 10 verbunden. 

5 Fig. 11 zeigt eine perspektivische Ansicht einer 
AuSenelektrode 4, die weitgehend der von Fig. 10 entspricht, 
wobei jedoch die Dicke 20 des elastischen, elektrisch 
leitfahigen Polymermaterial s 15 entlang einer Stapelrichtiing 
abnimmt. Dabei ist die Steuerspannungsquelle 10 liber den 

10 elektrischen AnschlulSkontakt 24 mit dem dicken Ende 21 des 
elastischen, elektrisch leitfahigen Polymermateriales 15 
verbunden. Wie bereits oben zu Fig. 9 angemerkt, ist die 
Stromdichte an der dem elektrischen AnschluSkontakt 24 
abgewandten Seite, d. h. an dem dunnen Ende 22 des 

15 elastischen, elektrisch leitfahigem Polymermaterials 15 
geringer. Eine gemaB Fig. 11 ausgestaltete Aufienelektrode 
erlaubt vorteilhaft die Einsparung von elastischem, 
elektrisch leitfahigem Polymermaterial 15 und somit eine 
kostengiinstigere Herstellung des erf indungsgemafien Aktors 1. 

20 

Selbstverstandlich konnen beispielsweise die in Fig. 9 und 
Fig. 11 dargestellten beispielhaf ten Ausf uhrungsf ormen der 
vorliegenden Erfindung auch miteinander kombiniert werden, 
so daS die Dicke des elastischen, elektrisch leitfahigem 

25 Polymermaterials 15 entlang der Stapelrichtung an der 
AuSenseite des Stapels der Scheiben 2 aus piezoelektrischem 
Material abnimmt, in der auch die Breite eines in dem 
elastischen, elektrisch leitfahigem Polymermaterial 15 
angeordneten metallischen Leitelementes abnimmt. Die 

30 Steuerspannungsquelle 10 ist dann sowohl mit dem dicken Ende 
21 des elastischen, elektrisch leitfahigen Polymermaterials 
15 als auch mit dem breiten Ende 19 beispielsweise einer 
eingebetteten Siebelektrode 14 elektrisch verbunden. Durch 
diese auSerst vorteilhafte Kombination ist es moglich, 

35 sowohl Elektrodenmaterial als auch Polymermaterial 15 
einzusparen. Weiterhin sind selbstverstandlich auch weitere 
Kombinationen der in den Fig. 8 bis 11 dargestellten 
Ausf uhrungsf ormen moglich. 
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Des weiteren werden von der vorliegenden Erfindung auch 
andere geometrische Grundformen wie beispielsweise Aktoren 
mit einer hexagonalen oder octagonalen Grundflache etc. 
erfaSt, an deren StapelauSenseite AuSenelektroden 4 aus 
5 einem elastischen/ elektrisch leitfahigen Polymermaterial 15 
mit Oder ohne eingebettetem oder auf gebrachtem metallischen 
Leiter angeordnet sind- 

Der erf indungsgemafie piezoelektrische Aktor 1 kann 
10 vorteilhaft als Stellglied verwendet v;erden. Insbesondere 
ist der erf indungsgemafie piezoelektrische Aktor 1 in 
Benzindirekteinspritzsystemen und in Dieseleinspri t zsysteraen 
wie Common-Rail -Einspritzsystemen oder " Unit-Injection- 
Systemen (Pumpenduseneinheiten) verwendbar . 

15 
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Patentanspiruche 

1. Piezoelektrischer Aktor (1) mit 

einer Vielzahl von Scheiben (2) aus piezoelektrischem 
15 Material, die zu einem Stapel (25) in einer Stapelrichtung 
angeordnet sind, 

- einer Vielzahl von flachigen Innenelektroden (5, 6), die 
mit den Scheiben (2) aus piezoelektrischem Material 
alternierend angeordnet sind, 

20 - wenigstens zwei entlang der Stapelrichtung an der 
AuSenseite des Stapels (25) auf gebrachten Aufienelektroden 
(3,4), wobei die Innenelektroden (5, 6) alternierend mit 
jeweils einer der AuSenelektroden (3,4) uber einen 
Kontaktbereich verbunden sind, 

25 dadurch gekeimzeichnet , 

daS die AuSenelektroden (3, 4) in Form einer Beschichtung 
aus einem elastischen, elektrisch leitfahigen 

Polymermaterial (15) auf der Aufienseite des Stapels (25) 
aufgebracht sind. 

30 

2. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet / 

daS das piezoelektrische Material ein Blelzirkonat- 
Bleititanat-System (PZT-System) ist . 

35 

3. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS das elastische, elektrisch leitfahige Polymermaterial 
(15) mit metallischem Fullstoff dotiert ist. 
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4. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS die Beschichtung aus dem elastischen, elektrisch 
5 leitfahigen Polymermaterial (15) eine entlang einer 
Stapelrichtung abnehinende Dicke aufweist, wobei eine 
Steuerspannungsquelle (10) mit dem dicken Ende (21) der 
Beschichtung verbindbar ist . 

10 5. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS in oder an dem als Beschichtung auf gebrachten 
elastischen, elektrisch leitfahigen Polymermaterial (15) 
wenigstens ein metallisches Leitelement (12, 14, 23) 
15 vorgesehen ist. 

6. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi das metallische Leitelement (14) entlang einer 
20 Stapelrichtung eine sich verjiingende Breite aufweist, wobei 
eine Steuerspannungsguelle (10) mit dem breiten Ende (19) 
des metallischen Leitelements (14) verbindbar ist. 

7. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

daS die Flache des Kontaktbereichs zwischen Innenelektrode 
(5, 6) und Aufienelektrode (3, 4) durch Anordnung von Mitteln 
(17) zur Oberf lachenvergroSerung vergroSert ist. 

30 
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